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@ Oberflachenemittierender Laser mit seitlicher Strominjektion 

@ Die Erfindung beschreibt einen oberftachenemittieren- 
den Laser (VCSEL) mit seitlicher Strominjektion. Dabei 
wird der Pumpstrom (4) von der auskoppelseitigen Konr 
taktflache (2) in einem ersten Bereich (12) aul^erhalb des 
Resonaton/olumens vonA/iegend parallel zur Resonator- 
achse gefuhrt und in einem zweiten Bereich (13) vorwie- 
gend senkrecht zum aktiven Volumen (9) hingeleitet. 
Weiterhin ist eine Kontaktgeometrie beschrieben, die eine 
selbststandige Regulierung der Grdl^e des aktiven Volu- 
mens (9) in Abhangigkeit des Pumpstroms (4) bewfrkt. 
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Beschreibung 

[0001] Oberflachenemittierende Laser mil senkrecht ste- 
hendem Resonator (Vertical Cavity Surface Emitting Laser, 
VCSEL) sind bcispielswcise aus IEEE Communications 5 
Magazine^ May 97, pp. 146 bekannt. Diese Laser beinhalten 
cinen Halblciterkorpcr und weiscn das gemcinsame struktu- 
rellc Merkmal auf, daB die Rcsonatorachsc und damit auch 
die Lichtemission senkrecht zu einer Hauptflache des Halb* 
leiterkorpers erfolgt. 10 
[0002] Der Pumpstrom wird ublicherweise uber Kontakt- 
flachen in den Halblciterkorpcr cingeleitct. Bekannt ist hier- 
bei die Moglichkeit, cine Kontaktflache in Form eines Ring- 
kontakts auf einer Hauptflache des Halbleiterkorpers anzu- 
ordnen, wobei durch dieselbe Hauptflache die T^erstrah- is 
lung ausgekoppelt wird. 

[0003] Von dem Ringkontakt aus wird der Pumpstrom auf 
direktem Weg zu der aktiven Schicht des Halbleiterkorpers 
geleitet. Um eine hohe Pumpdichte zu erzielen beziehungs- 
weise den Schwellenstrom gering zu halten, wild der Pump- 20 
Strom mit Hilfe einer blendenartigen Stromeinschnurungs- 
schicht auf ein kleines Volumen der aktiven Schicht, im fol- 
gendcn als "aktives Volumen" bczeichnet, konzentriert. Die 
Generation und die Verstarkung der Laserstrahlung findet in 
diesem aktiven Volumen statt. Die Laserstrahlung wird in- 25 
nerhalb der Ringoffnung der Kontaktflache ausgekoppelt. 
[0004] Bei dieser Geometric sind der Pfad des Pump- 
stroms durch den Halblciterkorpcr (Stromweg) und das er- 
zeugte Strahlungsfeld im Halbleiterkorper (Lichtweg) zu 
groBen Teilen deckungsgleich. Dadurch wird das Strah- 30 
lungsfcld und insbesondere dessen raumliche Feldvertei- 
lung durch den Pumpstrom beeinflufit, da in Abhangigkeit 
des Pumpstroms die elektrische Verlustwarme und damit die 
Temperatur des Halbleiterkorpers variiert. Mit steigendem 
Pumpstrom bildet sich im Resonator ein radialsymmetri- 35 
sches Temperaturprofll aus. Aufgrund der Abhangigkeit des 
Brechungsindex des Halbleiterkorpers von der Temperatur 
entsteht eine thermische Indexfuhrung, die auch als positive 
thermische Linse bezcichnct wird. 

[0005] Eine positive thermische Linse fiihrt zu einer Ein- 40 
schniirung der Resonatoignindmode, so daB der Oberlapp 
zwischen Grundmode und aktivem Volumen und damit die 
Verstarkung der Grundmode reduziert wird. Raumliches 
Lochbrennen verringert die Verstarkung der Grundmode 
weiter bis zur Ausloschung der Grundmode. Dies begunstigt 45 
auch das Anschwingen unerwunschter hoherer Moden, so 
daB ein Grundmodenbetrieb (SM-Bctrieb, single mode) bei 
hohem I^lmpstrom nicht moglich ist. 

[0006] Dieser Nachteil wird gemindert, wenn Licht- und 
Stromweg getrennt werden. VCSEL mit einer teilweisen 50 
Trennung von Licht- und Stromweg sind beispielsweise aus 
US 6,044,100 bekannt. Die hierin beschriebene, sogenannte 
laterale Injektion erfordert einen hohen Herstellungsauf- 
wand, da fiir ihre Ausbildung eine aufwendige Mesa-Atzung 
des Halbleiterkorpers unter Verwendung einer Alzstop- 55 
schicht notig ist. 

[0007] Weiterhin ist bei dem in US 6,044,100 beschriebe- 
ncn VCSEL die GroBc des aktiven Volumens fest voigege- 
ben und im wcscntlichen durch den Innendurchmesser der 
Stromeinschniirungsschicht bestimmt, so daB der VCSEL 60 
nur fiir einen Arbeitspunkt optimiert ist. 
[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, 
einen VCSEL mit verbesserter StromfUhrung zu schaffen, 
der gleichzeitig kostengunstig herstellbar ist. Diese Aufgabe 
wird durch einen VCSEL gemaB Patentanspruch 1 geldst. 6S 
Vorteilhafte Weiterfoildungen sind Gegenstand der Ansprii- 
che2bis 10. 

[0009] ErflndungsgemaB ist vorgesehen, den VCSEL an 
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der Hauptflache, an der die erzeugte Strahlung zumindest 
teilweise ausgekoppelt wird (Auskoppelflache), zu kontak- 
tieren, wobei der Pumpstrom von dieser Hauptflache aus zur 
aktiven Schicht hin weitestgehend auBerhalb des Resonator- 
volumcns gefiihrt wird. Die Trennung zwischen Licht- und 
Stromweg ist dabei auf das Resonatorvo lumen zwischen 
Auskoppelflache und aktivem Volumen bcschrankt, da das 
aktivc Volumen naturgemaB innerhalb des Resonators liegt 
und der Pumpstrom in dieses aktive Volumen eingeleitet 
werden muB. 

[0010] Um diese Trennung zu realisieren, wird in einem 
ersten Bereich, der an die Auskoppelflache grenzt, der 
Pumpstrom parallel zur Rcsonatorachsc auBerhalb des Re- 
sonatorvolumens gefuhrt. In einem zweiten Bereich in der 
Nahe der aktiven Schicht wird dann der Pumpstrom radial 
zum aktiven Volumen hingeleitet. 

[0011] Da der Pumpstrom weitgehend von dem Resona- 
torvolumen ferngehalten wird, wird auch die durch die elek- 
trische Verlustleistung verursachte Temperaturerhohnung 
und speziell der daraus resultierende Temperaturgradient iin 
Resonator reduziert. Im Resonatorvolumen wird so die Aus- 
bildung einer positiven thermischen Linse vermieden. Die- 
ses auf der verbessertcn StromfUhrung basierende, gleich- 
maBigere Temperaturverhalten verhindert mit groBem Vor- 
teil ein Einschniiren der Grundmode und das unerwunschte 
Anschwingen hoherer Moden bei steigendem Pumpstrom. 
[0012] Hinzu kommt, daB aufgrund elektrischer Verluste 
eine Tempcraturcrhohung des Halbleiterkorpers auBerhalb 
des Resonatorvolumens eintritt. Dies fuhrt umgekehrt zu ei- 
ner negativen thermischen Linse im Resonator, die ebenfalls 
einer Einschniirung der Grundmode entgegenwirkt. Mit gro- 
Bem Vorteil ermoglicht die Erfindung so VCSEL mit hoher 
Effizienz, hoher Steilhcit (slope efficiency) und hoher Quan- 
tenausbeute, die uber einen weiten Pumpstrombereich im 
Grundmodus betrieben werden konnen. 
[0013] Bei einer besonders bevorzugten Ausgestaltung 
der Erfindung wird die Fuhrung des PumpsUroms auBerhalb 
des Resonators dadurch erreicht, daB zwischen dem strom- 
fuhrenden ersten Bcrdch auBerhalb des Resonators und dem 
Resonator cine elektrische Isolationsschicht ausgebildet ist. 
So wird mit Vorteil der bestehende Halbleiterkorper zur 
StromfUhrung benutzt. Femer ist diese Isolationsstruktur 
vorteilhafterweise ohne groBen Aufwand in bestehende 
VCSEL-Strukturen integrierbar. 

[0014] Bei einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung wird die Isolationsschicht durch lonenimplantation 
ausgebildet. Hierbei wird durch gezielte lonenimplantation 
in dem zu isolierenden Bereich eine hohe Zahl von Gitterde- 
fekten erzeugt, so daB der Halbleiter in diesem Bereich zum 
elektrischen Isolator degradiert. Mit Vorteil wird dieses oft 
angewendete und daher leicht verfiigbare Verfahren zur 
Ausbildung der Isolationsschicht bei der Erfindung herange- 
zogen. 

[0015] Altemativ kann die Isolationsschicht durch einen 
Atzgraben ausgebildet werden. Der Atzgraben kann dabei 
frei bleibcn odcr mit einem Isolations- odcr Absorbcrmatc- 
rial aufgefiillt werden. Absorbermaterialien weiscn neben 
ihrer Isolationseigenschaft eine hohe Absorption im Spek- 
tralbcreich der Lascremissionswellcniangc auf. Diese Ab- 
sorption im AuBenbereich des Resonators unterdriickt ho- 
here Moden und unterstutzt so den Grundmodenbetrieb. 
[0016] Die Bildung von Isolationsschichten bei der Her- 
stellung von Halbleiterkdrpern ist bekannt und erprobt und 
erfordert daher mit Vorteil keinen besonderen Aufwand. 
Weiterhin kann eine so gebildete Halbleiterstruktur leichter 
mit gut leitenden ohmschen Kontakten versehen werden als 
beispielsweise eine Halbleiterstruktur mit Mesaatzung. 
[0017] Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung be- 
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steht darin, die Kontaktflache auf der Auskopplungsflache 
ringformig auszubilden. Im Belrieb wird die erzeugte Laser- 
slrahlung durch die Ringoffnung ausgekoppell. Der so ge- 
bildete VCSEL weist eine hervorragende Strahlqualitat auf, 
wobei der Ringkontakt mit Vorteil nur zu ciner geringen Ab- 5 
schattung der Auskoppelflache fuhrt. 
[0018] Bci ciner besonders bevorzugten Weitcrbildung 
der Erfindung ist die Kontaktflache ringformig ausgebildet, 
wobei die Kontaktflache nicht geschlossen isl, Altemativ 
kann die Kontaktflache U-formig ausgebildet sein. Beson- lo 
ders bevorzugt ist eine V-formige Ausbildung des Kontakts. 
[0019] Diese Kontaklformen werden im folgenden im Ge- 
gensatz zu einem geschlossenen Ringkontakt als "offene 
Kontakte" bezeichnet. Ofifene Kontakte bewirken, daS die 
GroBe des aktiven Volumens vom Pumpstrom abhangt und 15 
mit steigendem Pumpstrom wachst. Damit wird ein selbstre- 
gulierendes Verhallen des VCSEL errcicht mit dem groBen 
Vorteil, dafi der VCSEL nicht nur fur einen Arbeitspunkt, 
sondem fiir cinen Arbeitsbereich optimiert ist. 
[0020] Vorteilhafte Kontaktformen fur die Selbstregulie- 20 
rung sind Ringkontakte mit nicht geschlossenem Ring, U- 
formige Kontakte und V-formige Kontakte, wobei V-for- 
mige Kontakte hinsichlich der selbstrcgulierenden Eigcn- 
schaften besonders vortelLhaft sind. 

[0021] Bei dieser Weitcrbildung der Erfindung ist mit Vor- 25 
teil das aktive Volumen insbesondere auch fiir niedrige 
Pumpstrome optimal angepaBt, so daB sich ein so gebildeter 
VCSEL durch einen sehr niedrigen SchweUenstrom und 
eine hohe Steilheit auszeichnet. 

[0022] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der Erfin- 30 
dung besteht darin, den Querschnitt der Tsolationsschicht an 
die Form der Kontaktflache auf der Auskoppelflache anzu- 
passen. Dies gewahrleistet mit Vorteil, daB der Pumpstrom 
entlang der Kontaktform im zweiten Bereich gleichartig ra- 
dial dem aktiven Volumen zugefiihrt wird und unterstiitzt so 35 
den SeLbstreguLierungsmechanismus. 
[0023] Weitere Merkmale, Vorteile und ZweckmaBigkei- 
len der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be- 
schrcibung von diei AusfUhrungsbeispielen in Verbindung 
mit den Fig. 1 bis 4. Es zcigen 40 
[0024] Fig, 1 eine schematische Schnittansicht eines er- 
sten erfindungsgemaBen Ausfuhrungsbeispiels, 
[0025] Fig, 2 eine schematische Aufsicht eines zweiten er- 
findungsgemaBen Ausfuhrungsbeispiels, 
[0026] Fig. 3 eine schematische Aufsicht eines dritten er- 45 
findungsgemaBen Ausfuhrungsbeispiels und 
[0027] Fig. 4 eine schematische Schnittansicht des dritten 
erfindungsgemaBen Ausfuhrungsbeispiels. 
[0028] Hierbei sind gleiche oder gleichwirkende Teile mit 
demselben Bezugszeichen versehen. 50 
[0029] In Fig, 1 ist eine Schnittansicht eines ersten Aus- 
fuhrungsbeispiels der Erfindung dargestellt, wobei die Re- 
sonatorachse in der Schnittebene liegt. Gezeigt ist der Halb- 
leiterkorper 1 eines VCSEL mit einer ersten und einer zwei- 
ten Hauptflache, auf denen jeweils eine Kontaktflache 2 und 55 
3 zur Zu- bcziehungswcisc Ableitung des Pumpstroms 4 ge- 
bildet ist. Der Resonator wird durch die Spiegel 5 und 6 be- 
grenzt, wobei die erzeugte Laserstrahlung 7 uber den Spie- 
gel 5 und die crstc Hauptflache ausgckoppelt wird. Der auf 
dieser Hauptflache aufgebrachte Kontakt 2 stellt einen Ring- 60 
kontakt oder einen ofFenen Kontakt dar. 
[0030] An den zweiten ResonatorspiegeLs 6 grenzt die ak- 
tive Schicht 8, in deren Zentrum sich im Betrieb das aktive 
Volumen 9 ausbildet. In Richtung der Auskoppelflache ist 
iiber der aktiven Schicht eine Stromeinschnurungsschicht 10 65 
in Form einer ringformigen Isolationsschicht mit leitfahi- 
gem Zentrum gebildet, die den Pumpstrom 4 im Zentrum 
der aktiven Schicht 8 konzentriert. 
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[0031] Um das Resonatorvolumen herum ist eine Isolati- 
onsschicht 11 ausgebildet, die sich in Richtung der Resona- 
torachse von der Auskoppelflache bis in die Nahe der 
Stromeinschnurungsschicht 10 erstreckt. Diese Isolations- 
schicht 11 bcwirkt eine definierte Fuhrung des Pumpstroms 
4, so daB dieser in einem ersten Bereich 12 auBerhalb des 
Resonators parallel zur Resonatorachse gefuhrt wird. 
[0032] Bci einem VCSEL nach dem Stand der Tcchnik 
hingegen dringt der Pumpstrom auf direktem Weg zur Off- 
nung der Stromeinschnurungsschicht in das Resonatorvolu- 
men ein und verursacht so die oben beschriebenen, nachtei- 
ligen thermischen Effekte im Resonator. In einem an die 
Stromeinschnurungsschicht 10 angrenzenden zweiten Be- 
reich 13 wird der Strom dann durch den leitfahigen Spalt 
zwischen Isolationsschicht 11 und Stromeinschnurungs- 
schicht 10 radial zur Offnung der Stromeinschnurungs- 
schicht 10 gefuhrt. 

[0033] Die Isolationsschicht 11 kann beispielsweise durch 
lonenimplantalion unter Verwendung einer geeigneten 
Maske hergestellt werden. Die Tiefe der Schicht (in Rich- 
tung der Resonatorachse) und damit die GroBe des Spalts 
zwischen Isolationsschicht 11 und Stromeinschnurungs- 
schicht 10 wird dabei durch die lonencncrgie bestimmt. 
Dasselbe Verfahren kann auch zur Ausbildung der Strom- 
einschnurungsschicht 10 verwendet werden. 
[0034] Altemativ kann die Stromeinschnurungsschicht 10 
auch durch eine entsprechend maskierte Oxidschicht ausge- 
bildet werden. 

[0035] Eine weitere Moglichkeit zur Ausbildung der Iso- 
lationsschicht 11 besteht darin, zwischen dem ersten Be- 
reich 12 und dem Resonatorvolumen einen Graben zu atzen. 
Die Grabentiefe wird durch die Atzdauer festgelegt, so daB 
die aufwendige Ausbildung einer Atzstopschicht nicht er- 
forderlich ist. Optional kann danach der Graben mit einem 
Isolations- oder Absorbermaterial gefullt werden. 
[0036] Hinsichtlich der verwendbaren Materialien und 
des weiteren Aufbaus ist die Erfindung keinen prinzipieilen 
Beschrankungen unterworfen. Als Halbleiter konnen bei- 
spielsweise GaAs- oder InP-basicrcnde Systeme, insbeson- 
dere InGaAlAs, InGaN, InGaAsP oder InGaAlP verwendet 
werden. 

[0037] In Fig. 2a ist die Aufsicht auf die auskoppelseitige 
Kontaktflache 2 eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels der Iir- 
findung gezeigt. Diese Kontaktflache ist V-formig mit einem 
rechten Winkel zwischen den beiden V-Schenkebi gestaltet. 
Die Isolationsschicht 11 ist in ihrem Querschnitt ebenfaUs 
V-formig gestaltet und entspricht so der Form der Kontakt- 
flache 2. Der Flachenausschnitt 17 stellt den leitfahigen In- 
nenbereich der Stromeinschnurungsschicht 10 dar. 
[0038] In Fig. 2b ist schematisch die Wirkung der V-for- 
migen Kontaktflache veranschaulicht. Bei kleinem Pump- 
strom 4 wird nur in einem kleinen Bereich 14 eine Beset- 
zungsinversion in der Nahe des V-Kontakt-Scheitels 18 er- 
zeugt. Mit steigendem Pumpstrom wachst der besetzungsin- 
vertierte Bereich an und das aktive Volumen wird vergro- 
Bert. Dies beruht auf der Uberlagerung der von den beiden 
V-Schenkeln injizierten Anteile des Pumpstroms und wird 
ermoglicht durch die durch die Isoladonsschicht 11 bc- 
wirkte, definiert radiale Stromzufiihrung zur Oflhung der 
Stromeinschnurungsschicht 10 bin. 
[0039] Aus der VergroBerung des aktiven Volumens mit 
steigendem Pumpstrom 4 resultiert ein selbstregulierendes 
Verhalten des VCSEL, das auf folgendem Zusammenhang 
beruht: 

Fiir den stabilen Betrieb eines Lasers mit Fabry-Perot-Reso- 
nator, wie er auch in einem VCSEL verwendet wird, ist eine 
sogenannte Modenblende notig, da ein Fabry-Perot-Resona- 
tor, insbesondere in der Form, in der er fur VCSEL ausgebil- 
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det wird, nur eine sehr geringe transversale Modenselektivi- 
lat besitzt. Ein Fabry-Perot-Resonator isl daher auch nur 
grenzwerlig stabil. Die Mcxienblende legt die transversale 
Ausdehnung der Resonatormode fest. 

[0040] In einem VCSEL wird eine Modenblcnde durch. 5 
das aktive Volumen in Form einer akuven Blende gebildet. 
Dieses aktive Volumen ist einerseits hinreichend klein zu 
wahlcn, um cine hohc Pumpdichte zu crziclcn. Andcrcrscits 
steigt mit zunehmender Verringerung des aktiven Volumens 
der Herstellungsaufwand stark an, wahrend die optische lO 
Ausgangsleistung sinkt. 

[0041] Bine Modenblende mit fester Dimensionierung ist 
daher genau auf eine bestimmte Ausgangsleistung abge- 
stimmt und nur fur diese Ausgangsleistung optimal. 
[0042] Zusatzlich bildet sich mit steigendem Pumpstrom 15 
auch im aktiven Volumen eine thermische Linse aus, die zu 
einer Veranderung der Grundmode in Form einer Einschnii- 
rung fuhrt. Damit andert sich die Feldverteilung im Resona- 
tor, so daB die Grundmode nicht mehr an die urspriingliche 
Dimensionierung der Modenblende angepaBt isl. Als Folge 20 
dieser Fehlanpassung konnen unerwiinschte hohere Moden 
anschwingen, wobei die Grundmode abgeschwacht oder so- 
gar ausgeloscht wird. 

[0043] Die Fehlanpassung kann dadurch kompensiert 
werden, daB das aktive Volumen und damit auch die Grund- 25 
mode mit steigendem Pumpstrom transversal veigrSBert und 
so einer Einschniirung entgegengewirkt wird. 
[0044] Bei einem offenen Kontakt wie bei dem in Fig. 2a, 
b gezeigten, V-formigen Kontakt bildet sich bei geringem 
Pumpstrom 4 ein kleines akdves Volumen 14 im Inneren des 30 
Kontaktbereichs aus, das sich mit zunehmendem Pump- 
strom 4 in Richtung der Kontaktoffhung vergroBert, In Fig. 
2b schematisch dargestellt ist das aktive Volumen 15 bei 
mittlerem Pumpstrom und das aktive Volumen 16 bei hohem 
Pumpstrom. 35 
[0045] Damit bewirkt ein offener Kontakt ein selbstregu- 
iierendes Verhalten eines VCSEL, das einer Fehlanpassung 
zwischen Grundmode und aktivem Volumen entgegenwirkL 
[0046] In Fig. 3 sind weitere ofiFene Kontaktformcn darge- 
stellt, die ebenfalls die obcn beschriebenc Aufweitung des 40 
aktiven Volumens mit steigendem PumpsU*om 4 bewirken. 
[0047] So kann der Kontakt 2 in Form eines Kontaktrings 
ausgebildet sein, aus dem ein Ringsektor ausgeschnitten ist 
(Fig. 3a). Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel besteht darin, 
den Kontakt 2 wie in Fig* 3b dargestellt U-formig zu gestal- 45 
ten. 

[0048] Mit Vorteil kann bei der Erfindung die Form der 
Kontaktflache leicht durch Anderung der Maskierung der 
Auskoppelflache bei der Herstellung der Kontaktflache 2 
variiert werden. 50 
[0049] Selbstverstandlich kann der Kontakt 2 auch voU- 
standig ringfbrmig ausgebildet sein, wenn nur die oben be- 
schriebenc Vermeidung einer thermischen Linse im Resona- 
lorvolumen ohne selbstreguUerendes Verhalten beabsichtigt 
ist. 55 
[0050] In Fig. 4 ist in einer Schnittansicht die Wirkung der 
offenen Kontaktform fur verschiedene PumpstrOme darge- 
stellt. Die Schnittebcnc ist hieibei so gewahlt, daB die Reso- 
natorachse in der Schnittebcnc liegt und die Schnittebene 
diagonal duich die in Fig, 2b gezeigte Aufsicht verlMuft (Li- 60 
nie A- A, Fig, 2b). 

[0051] Fur geringe Pumpstrome bildet sich ein kleines ak- 
dves Volumen 14 aus, Fig. 4a. Entsprechend besitzt der 
VCSEL mit Vorteil eine sehr geringe Pumpschwelle. Mit 
steigendem Pumpsoom wurde sich bei einem VCSEL nach 65 
dem Stand der Technik mit festem aktivem Volumen in der 
aktiven Schicht eine starke thermische Linse ausbilden, die 
Grundmode wiirde abschnuren und hohere Moden kdnnten 



anschwingen. 

[0052] Bei der Erfindung hingegen dehnt sich das aktive 
Volumen 14 in radialer Richtung hin aus, Fig. 4b. Das gro- 
Bere aktive Volumen 16 fuhrt dazu, daB sich auch die Grund- 
mode radial ausdehnt und wirkt einer Einschniirung cntge- 
gen. Weiterhin wird mit der Ausdehnung des aktiven Volu- 
mens auch die Vcrlustwarmc besser verteilt und der radiale 
Tcmpcraturgradient, der die Brcchkraft der thermischen 
Linse maBgeblich bestimmt, vorteilhaft reduziert. 
[0053] Die Erlauterung der Erfindung anhand der be- 
schriebenen Ausfuhningsbeispiele ist selbstverstandlich 
nicht als Beschrankung der Erfindung zu verstehen. 

Patentanspruche 

1. VCSliL mit einem Halbleiterkorper (1) und einer 
aktiven Schicht (8) und einer ersten und einer zweiten 
Hauptflache, wobei auf der ersten Hauptfiache eine er- 
ste Kontaktflache (2) und auf der zweiten Hauptflache 
eine zweite Kontaktflache (3) gebildet isl und die er- 
zeugte Surahlung (7) zumindest teilweise durch die er- 
ste Hauptflache ausgekoppelt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Pumpstrom (4) in einem ersten Be- 
rcich (12) von der ersten Hauptflache zur aktiven 
Schicht (8) hin auBerhalb des Resonatorvolumens vor- 
wiegend parallel zur Resonatorachse gefuhrt wird und 
daB in einem zweiten Bereich (13) der Pumpstrom (4) 
vorwiegend senkrecht zur Resonatorachse zum aktiven 
Volumen (9) hingefuhrt wird. 

2. VCSEL nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB zwischen dem ersten Bereich (12) und dem Reso- 
natorvolumen eine Isolationsschicht (11) ausgebildet 
ist. 

3. VCSEL nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Isolationsschicht (11) durch lonenimplantation 
gebildet ist. 

4. VCSEL nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Isolationsschicht (11) durch einen Alzgraben 
gebildet ist. 

5. VCSEL nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Atzgraben mit einem Isolations- oder Absor- 
bermaterial gefuUt ist. 

6. VCSEL nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kontaktflache (2) ringfbrmig 
gebildet ist und die erzeugte Strahlung (7) durch die 
Ringoff'nung austritt. 

7. VCSEL nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kontaktflache (2) ringfbrmig 
gebildet ist, wobei der Ring nicht geschlossen ist. 

8. VCSEL nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kontaktflache (2) U-fbrmig 
ausgebildet ist. 

9. VCSEL nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kontaktflache (2) V-formig 
ausgebildet ist. 

10. VCSEL nach einem der Anspriiche 6 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Isolationsschicht (11) in 
ihrem Querschnitt der Form der Kontaktflache (2) cnt- 
spricht. 
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